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Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in Dämpfen. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles wurde 
bis jetzt im allgemeinen auf folgende Weise bestimmt: 

1. theoretisch aus den Prinzipien der Wellenbewegung, 

2. für Gase aus der kinetischen Theorie der Gase, 

3. durch direkte Messung der Zeit, die der Schall 
nötig hat, um einen Weg von bekannter Länge zu 
durchlaufen; und 

4. auf indirektem Wege durch Töne, die eine Säu- 
le des betreffenden Mediums hervorbringt, wenn sie 
in Schwingungen versetzt wird. 

Newton gebührt das grosse Verdienst, zuerst theoretisch 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in der 
Luft aus den elastischen Eigenschaften derselben berech- 
net zu haben. Er stellte im Jahre 1687 für dieselbe die 
Formel auf 

v = V g. h. (1 + a~ 
* D 

ig = 9,810 m, h = 0,760 - 13,596, t -- Temperatur, 

D = rjrjo OL dcr AusdehnungskoefTicieiit der Luft). 



Hieraus lasst sich die Fortpflanaamg^eschwindigfceit be- 
rechnen für trockene Luft bei oP zu 279,96m oder 

V = 280 m- 

Die zahlreichen experknentellen Untersuchungen der 
Schallgeschwindigkeit in Luft zeigten, aber bald, dass die- 
ser theoretisch berechnete Wert fast um ein Sechstel 
gegen die beobachteten Werte zu Uein war. 

Lange vermochten die Physiker nicht, diesen Wider- 
spruch zwischen Theorie imd Erfahrung zu lösen, bis 
endlich Laplace im Jahre 18 16 in der mathemathischen The- 
orie der Fortpflanzung des Schalles gewisse Beziehun- 
gen zwischen den beiden spezifischen Wärmen eines und 
desselben Gases entdeckte. Er kam nämlich auf den Ge- 
danken, dass der Unterschied zwischen der theoretisch 
berechneten und experimentell gefunden«! Schallgeschwin- 
digkeit wohl davon herrühre, dass Newton, Euler und 
Lagrange keine Rüchsicht genommen hätten, auf die ab- 
wechselnden Erwärmungen imd Erkaltungen der Luft- 
säule, die durch die durch den Schall veranlasste Schwing- 
ungen schnell hintereinander entstehen. Laplace^) kam 
so im Laufe seiner Untersuchungen zu dem Ergebnis, 
dass man die wirkliche Schallgeschwindigkeit erhält, wenn 
man die nach der Newton'schen Formel berechnete Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit multipliziert mit der Quadrat- 
wurzel aus dem Verhältnis der spezifischen JWärmen bei 
konstantem Drucke und konstantem Volumen. Zu dersel- 
ben Annahme kam bald darauf Poisson.^) Das Verhält- 
nis der spezifischen Wann n (k) lässt sich jetzt aber 
auch nach der Laplace'schea Theorie sehr leicht für je- 
des Gas bestimmen, indem man die wirkliche Schallge- 
schwindigkeit in demselben vergleicht mit der durch die 
Newton'sche Formel berechneten. 



1) Ann. de chlm et d« phys. T III. p. 338. 

2) Ann. de chim «t de pbys. T. XXIII. p. 237. 
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Das Quadrat des Quotienten nämlich der wirklichen 
Geschwindigkeit des SchalUes in einem Gase, dividiert 
durch die nach der Newton'schen Formel berechnete 
Schallgeschwindigkeit ist nach der Annahme von Laplace 
dann gleich k, dem Verhältnisse der spezifischen Wär- 
men dieses Gases. 



^(i + «t) 



Für gesättigte Dämpfe wird nur die Dichte des Damp- 
fes bei der betr. Temperatur eingesetzt, also 

k = 



i 



d 

Die Feststellung der Grösse k eines Gases fällt also 
am leichtesten zusammen mit der Aufsuchung der wirk- 
lichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles in die- 
sem Gase. Erwähnenswert ist noch, dass in neuerer Zeit 
der italienische Physiker de Luka^) die allgemein ange- 
nommene Laplace*sche Erklärung umstossen zu können 
glaubt. Er verwirft die Laplace'sche Correktur und fin- 
det den Grund dafür, dass die Newton'sche Formel, eine 
zu kleine Schallgeschwindigkeit entwickelt darin, dass man 
in dieselbe einfach den äussern Druck einsetzt an Stelle 
des Verhältnisses dieses Druckes zu der erzeugten rela- 
tiven Compression. Da de Luka mit seiner Ansicht aber 
kaum durchzudringen scheint, so will ich auf dieselbe 
nicht näher eingehen. 

Mit Benutzung* der Laplace'sc^en Formel fanden nun 
für trockene Luft bei o^ Dulong®) k- 1,421, Massoa^) 



) De Liika, Belbl. Bd. 3 S. 151. 1879. 

2) Annftl de chim «t de phys. XLI p. ll3. 

3) „ „ „ „ „ „ LIII. p. 257. 
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t,4ig6, Weisbadii) 1,4025, Him^) 1,5845, Cazin«) 1,4196, 
Röntgen*) 1,4053, Kayser^) 1,4106, Müller^) 1,4062, Low^) 
1,3968. 

Benutzt man den von Kayser gefundenen Wert 1,4106 
zur theoretischen Berechnung der Schallgeschwindigkeit 
in Luft, so erhält man 

V = 331,9 m 
ein Wert, der mit den Beobachtungen sehr gut überein- 
stimmt. 

Die Gleichung 

V« = ^ k (1 + a t), 

durch welche die Fortpflanzungsgeschwindigkeit in frei- 
er Luft bestimmt wird, hat nun auch für alle Gase Gül- 
tigkeit Hinter der Voraussetzung, dass bei ihnen ebenso 
wie bei Luft das Strahlungs- und Apsorptionsvermögen 
unendlich klein ist für die sehr kurzen Zeiten. Lange war 
man auch dieser Ansicht, bis Kundt®) und TyndalP) aus 
Versuchen fanden, dass das Absorptionsvermögen eini- 
ger Gase und vor allem der Dämpfe im Verhältnis zur 
Luft ungeheuer gross ist, sodass ihr Wärmeaustausch 
nicht = O gesetzt werden darf, z. B. bei Ammoniak, 
Schwefelsäure, Wasserdampf u. s. w. Deshalb ist es ver- 
fehlt, zu iCirwarten, dass die Schallgeschwindigkeit in die- 
sen Medien der Laplace'schen Formel genau folgt. Sie 
wird desto mehr von ihr abweichen und sich dem New- 



1) Der CivUingeniour, Zeitschrift für das Ingenieurwesen, Bd. V. 

2) Tli^orie m^canique de la chaleur I. p. 69. 
p. 46. 

3) Ann. de chim et de phys. III. Ser. LXVI p. 206. 

4) Pogg. Ann. Bd. 148 p. 5801873. 

5) Wied Ann. Bd. II 1877 p. 240. 

6) Wied Ann. 18 p. 116 I88O. 

7) Low. In. Diss. Leipzig, 1894. Die Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des Schalles in Gasen und Dämpfen. 

8) Kundt, Pogg. Ann. 135 p. 544. 

9) Tyndall, „Le son"! Paris 69 p. 39. 



tonischen Werte nähern, je grösser das Strahlungsver- 
mögen dieser Gase mid Dämpfe ist. Dass ein Wärmeaus- 
tausch zu einer Verkleinerung der Schallgeschwindigkeit 
führen müsse, ist auch bereits von Kirchhof?^) nachge- 
wiesen worden. 

Auch die kinetische Gastheorie kommt zu einem schön 
mit der Erfahrung übereinstimmenden Resultate in der 
Festsetzung der Schallgeschwindigkeit; allerdings stützt 
sie sich dabei auf die Newton- Laplace'sche Formel. 
Nach ihr ist 



Lr2 = 



k.p 



d 

Clausius und Joule haben nun aus den Prinzipien der 
kinetischen Gastheorie für p die Formel hergeleitet^) 

p = 1/3 d . u^, worin 
u den Mittelwert der Molekulargeschwindigkeit bezeich- 
net, für den Clausius 485 m annimmt. Setzen wir diesen 
Wert in die Laplace'sche Formel ein, so erhalten wir 
v2 = 1/3 k u« 
Nehmen wir k = 1,4053, so kommen wir zu dem 
Werte 

V = u Y_liJ053 _ 331,945 m, 

der mit dem aus der Newton- Laplace'schen Formel be- 
rechneten übereinstimmt. 

Zur Ermittelung der Schallgeschwindigldeit durch direk- 
te Messung kann man zwei Methoden benutzen; entwe- 
der misst man die Zeit, die der Schall gebraucht, um 
einen uns bekannten Weg zu durchlaufen; oder man misst 
den Wegy den der Schall in einer \ms genau bekannten 
Zeit zurücklegt. Beide Methoden wurden häufig angewandt, 
aber fast nur, um die Schallgeschwindigkeit in der at- 



1) Pogg. Ann. Bd. 134 p. 540. 

2) Dr. Hilfer, ^^Methoden, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fest- 
zustellen.'* 
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mosphärigen Luft festzustellen. Denn zunächst ist bei die- 
sen Versuchen ein Weg von bedeutender Länge notwen- 
dig, und dann ist die Luft nur das einzig gasförmige 
Medium, das sich uns in beliebig grosser Ausdehnung 
darbietet. Erst um das Jahr 1 868 war es Regnault möglich, 
direkteMessungen derSchallgeschwindigkeitauch inandern 
Gasen als Luft vorzunehmen, da ihm zu diesen Versu- 
chen neu angelegte Systeme von Gas- und Wasserleitungs- 
röhren in Paris zur Verfügung gestellt wurden. 

Zur experimentellen Festsetzung der Schallgeschwindig- 
keit in Gassen und Dämpfen bedient man sich wohl am 
zweckmässigsten der indirekten Messung. Da sich näm- 
lich alle Töne in demselben unbegrenzten Medium mit 
gleicher Geschwindigkeit fortpflanzen, so kann man die 
Schallgeschwindigkeit in Gasen, Dämpfen und andern 
Mitteln dadurch finden, dass man in denselben 
einen Ton erregt, n, die Anzahl seiner Schwingungen 
in der Sekunde konstatiert und mit X, der Wellenlänge 
multipliziert. Dann ist dies Produkt der beiden Grössen 
gleich der Schallgeschwindigkeit in dem betr. Medium 
n - X = V. 

Die Bestimmung der Schwingungszahl eines Tones bie- 
tet wohl kaum Schwierigkeiten (durch den Monochord, 
die Sirme, nach der Scheibler'schen Methode mittels der 
Stösse oder Schwebungen, nach der graphischen Metho- 
de mittels des König'schen Phonautographen oder auf 
optischem Wege durch die Lissajous*chen Figuren), schwie- 
riger ist die Messung der Wellenlänge. Die Verschieden- 
heit der Versuche der indirekten Messung der Schall- 
geschwindigkeit beruht daher auch nur auf der verschie- 
denen Art der Wellenlängemessung. 

Wenn nun auch versucht wurde, die Wellenlänge di- 
rekt in der freien Luftzu messen, so von Seebeck^), der die 

1) A. Seebeck, Dove's Repertoriam der Physik. Bd. 6 p. 26. 
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Zurückwerfung des Schalles dazu benutzte, ferner voA 
Alfred. M. Mayer^) der die von Koenig^) erfundenen 
manometrischen Flammenkapseln anwandte, so geschah 
die Wellenlängenmessung in der L\ift und besonders in 
Gasen und Dämpfen meistens nur in Röhren. 

Vier Methoden sind es nun vor alleni, die dabei in 
Anwendung kamen. Die erste ist die Kundt'sche, die die 
Wellenlänge mittels der bekannten Staubfiguren bestimmt, 
die sich in einer mit dem betreffenden Gase gefüllten 
Röhre bilden, in welcher stehende Schwingungen auf ir- 
gend eine Art erzeugt werden. Häufig benutzt wurde auch 
die Methode der Interferenz von Tonwellen gleicher Län- 
ge und die Methode der Coincidenzen. Die ältesten in- 
direkten Messungen beruhen endlich auf der Bestinmiung 
der Wellenlänge aus der Länge der Pfeifen, und die- 
ser Weg wurde auch von mir eingeschlagen, um die 
Schallgeschwindigkeit in einigen Dämpfen imd damit 
gleichzeitig den Wert für k zu bestimmen, das Verhält- 
nis der spezifischen Wärmen der betreffenden Dämpfe bei 
konstantem Drucke und konstanten Volumen. 



1) A. M. Mayer. Pog?. Ann. Bd. 148 p. 1 

2) R. Koenig, Pogg. Ann. Bd. 146 p. 161. 
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Bestimmung der Wellenlänge aus 
der Länge der Pfeife. 

Wenn eine offene oder gedackte Pfeife angeblasen wird, 
so wird die darin befindliche Gassäule in longitudinale 
Schwingungen versetzt und zum Tönen gebracht. Je grös- 
ser der Druck des eingeblasenen Stromes ist, um so 
höher wird der Ton, sodass beim schwächsten Anblasen 
der Pfeife, bei dem, überhaupt noch ein Ton erzeugt 
wird, der sogenannte „Grundtx)n" der Pfeife zum Vor- 
schein kommt, bei stärkerem Anblasen die sogenannten 
„Obertöne". Die Theorie der Wellenbewegung lehrt gleich, 
dass die Wellenlänge des erzeugten Tones in einem be- 
stimmten Verhälltnisse zur Länge der Pfeife steht; nä.m- 
lich, dass die Wellenlänge bei einer offenen Pfeife zwei- 
mal, bei einer gedackten Pfeife viermal so gross ist als 
die betreffende Pfeifenlänge. Multipliziert man daher bei 
einer offenen Pfeife die zweifache, bei einer gedackten 
Pfeife die vierfache Pfeifenlänge mit der Anzahl der 
Schwingungen der Gassäule in einer Sekunde, so muss man 
der Theorie zufolge die Schallgeschwindigkieit in diesem 
Gase erhalten. In Wirklichkeit ergiebt sich aber für die 
Schallgeschwindigkeit in dieser Weise ein zu kleiner Wert. 

Schon Dan. Bernonlli hatte in den ersten Jahrzehnten 
des achtzehnten Jahrhunderts versucht, aus der Länge 
der Pfeifen die Schallgeschwindigkeit herzuleiten. Er be- 
nutzte Pfeifen mit einem verschiebbaren Stempel. Zuerst 
Hess er die Pfeife als offene Pfeife tönen, schob dann 
den Stempel soweit in die Pfeife hinein, bis die nun- 
mehr gedeckte Pfeife denselben Ton gab wie vorher. 
So fand er nach der Theorie die Länge der Viertel- 
wclle des Grundtones der Pfeife. In ähnlicher Weise ver- 
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fuhren im Anfange des vorigen Jahrhunderts Chladni,i) 
Masson^) Dulong^) und Zoch>) 

Bezeichnet man die Länge einer Pfeife mit 1, die Schall- 
geschwindigkeit in freier Luft mit v, so müsste nach 
der Theorie die Schwingungszahl n des Grundtones ei- 
ner gedeckten Pfeife in der Sekunde 



4 1 
sein. In Wirklichkeit aber ist die Schwingtmgsanzahl, 
wie die Beobachtungen zeigen, kleiner und zwar so, dass 



4(l+x) 
ist, wo X das Stück bezeiclinen soll, um welches man 
die Pfeife verlängern müsste, um der Theorie nach die 
wirkliche Schallgeschwindigkeit zu berechnen. Diese Cor- 
rektion ist deshalb erforderlich; weil die Pfeife der The- 
orie nach an ihrem untern Ende ganz offen sein müss- 
te, in Wirklichkeit aber nur teilweise offen ist, sodass 
nicht die ganze Schicht der Gasmasse gleichzeitig in 
Schwingungen versetzt wird. 

Ausser dieser Correktion x ist bei offenen Pfeifen noch 
eine zweite Correktion nötig, y, und zwar nach der An- 
sicht Wertheim's^) deshalb, weil die schwingende Gas- 
masse nicht mit dem obern Ende abschliesst sondern noch 
etwas über dasselbe hinausreicht. 

Die Schwingungszahl n des Grundtones einer offenen 
Pfeife ist daher 



2 (1 + X + y) 
Die genaue Formel für die Ableitung der Schallgeschwin- 



1) Chladni's Akustik 1830 p. 178. 

2) Ann. de chim et de phys. 3 ser. LIII. p. 231. 

3) „ „ „ „ „ ., „ XXIII p. 434. 

4) Pogg. Annal 128. p. 497. 

5) Pogg. Annal Bd. 77 p. 427. 
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• 

digkeit für e^ne gedackte Pfeife 

V = 4 (1 + X) n 
für eine offene Pfeife ' 

v = 2(l + x + y)n. 

Zunächst ist diese Methode, wie sofort einleuchtet, durch- 
aus geeignet, die relative Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Schalles in verschiedenen Gasen ru bestimmen, da 
bei diesen Bestimmungen die Korrektionen x und y der 
Pfeifenlänge überhaupt nicht in Betracht kommen. 

Es reicht hin, die Zahl der Schwingungen m kennen, 
die den Tönen, ein und derselben durch mehrere Gase 
angeblasenen Pfeife entsprechen, da diese Zahlen die Ver- 
hältnisse der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten in all* die- 
sen Gasen ausdrücken. Man kann demnach auch den 
Wert des Verhältnisses der spezifischen Wärmen bei kon- 
stantem Druck und konstantem Volumen für alle andern 
Gase als Luft durch eine sehr einfache Rechnung be- 
stimmen. Es seien n und n' die Schwingungen in einer 
Sekunde ein und denselben Pfeife, n für Luft, n' für 
ein beliebiges Gas, dessen Dichte gegen die der Luft- i 
bekaimt ist. k sei für Luft das bekannte Verhältnis der 
spezifischen Wärmen; k* dieselbe Grösse für das betref- 
fende Gas. Es besteht nun die sehr einfache Beziehung: 



n 


Vl + a - t -V k 


n' 


V 1 + « - t' - V k' 



VI" 

wo k' die einzige Unbekannte ist. 

Mit dieser Formel beredmete Dulong^) sehr genau, 
indem er für k den Wert 1,421 annahm, das Verhält- 
nis der spezifischen Wärmen, die relative xmd absolu- 
te Schallgeschwindigkeit für verschiedene Gase, für Sau- 



1. Werth. Anaal do phys. et de chim. III. Ser. L c. 
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erstoff, Wasserstoff, Kohlensäure, Kohlenoxyd, Stickoxy- 
dtil u. s. w., die mit den Werten, die später von Reg- 
nault und Wertheim gefunden wurden, ganz gut über- 
einstimmen. 

Dass sich auch die absolute Schallgeschwindigkeit mit- 
tels der Pfeifentöne mit hinreichender Genauigkeit fest- 
stellen lasse, wurde von Dulong wegen der oben erwähn- 
ten Ungenauigkeitenbezweifelt.Wertheimi) zeigte aber spä- 
ter, dass man aus angestückten Pfeifen d. h. aus solchen, 
die aus mehreren fest miteinander zu verbindenden Stük- 
ken bestehen, leicht den Wert von x -|- y ohne Kenntnis 
der Schallgeschwindigkeit berechnen kann. Er berechnete 
die Werte von x und y bis auf ein Zehntel- Millimeter 
und fand alsdann für die Schallgeschwindigkeit in Luft 
den Wert 

V — 331,33 m, 
ein Zeichen, dass die Methode, auch die absolute Schall- 
geschwindigkeit in Gasen mittels der Pfeifentöne zu be- 
stimmen, eine recht brauchbare ist. 

Die einzige Schwierigkeit bei dieser Methode liegt nach 
seiner Ansicht nur darin, dass sich die wahren Grundtöne 
der Pfeifen nur schwer bestimmen lassen und mit der 
Stärke des Einblasens hin- imd herschwanken. Diese 
Schwierigkeit muss aber dann meines Erachtens nach als 
gehoben betrachtet werden können, wenn man den mög- 
lichst schwächsten Strom des betreffenden Gases in die 
Pfeife einströmen lässt, sodass noch eben ein wenn auch 
nicht lauter, so aber noch hinreichend deutlicher Ton 
vernommen wird. 

Was nun die Grösse der Correktion einer Pfeife an- 
belangt, so wurde sie von Rayleigh^) auf + 0,82 R für 
jedes Ende berechnet (R- Radius der Pfeifenröhre). 



1) Wertheim, Annal de chim et de phys. III. Ser 1. c. 

2) Rayleigh's Sound 2 § 307 Appendix A. 
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Bosanquet^) fand eine Korrektion von 0,663 R ^ür jedes 
Ende. Die von mir an den benutzten Pfdfen gemachten 
Beobaditungen stimmen mit diesen theoretisch gefunde- 
nen Werten nicht ganz überein. So fand ich an drei 
Pfeifen von gleidiem Durchmesser aber verschiedener 
Lange auch drei verschieden grosse Corrd[tionswerte. 
Bei Pfeife 

A 300 m/m Länge 14 m/m Dnrchmesser 

0,8 R. Correction 
B 250 m/m „ 14 m/m Durchmesser 
0,78 R. Correktion 
C 200 m/m „ 14 m/m Durchmesser 
0,48 R. Correktion. 
Während sich also bei den beiden längeren Pfeifen, die 
von mir «{xperimentell gefundenen Correktionswerte dem 
Rayleigh'schen Werte, 0,82 R, nähern weicht die Correk- 
tion der kleineren Pfeife bedeutend von der erwarteten 
Grösse ab. Diese Correktionen blieben in den verschie- 
denen Dämpfen, mit denen ich experimentierte, diesel- 
ben. Die Länge der von mir benutzten Zinnpfeifen 
von der Firma Klais Orgelbauer in Bonn, beträgt also 
mit den beiden Correktiwien für die 

A-Pfeife > 311,2 m/m 

B-Pfcife > 260,9 m/m 

C-Pfeife > 206,7 m/m, 

wobei natürllich noch die Ausdehnung der Pfeife durch 
die heissen Dämpfe in Betracht genommen werden muss. 
(für Zinn a = 0,0000225). 

Es ist längst bekannt, dass die Schallgeschwindigkeit, die 
in Röhren gefunden wird, gegen die im unbegrenzten Räu- 
me m klein ist. Helmholtz und Kirchhoff haben diesen 
Einfluss theoretisch untersucht und gefunden, dass die 



1) Botmnqaet Annal. Po^g. 
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Schallgeschwindigkeit in Röhren abhängig ist vom Röh- 
rendurchmesser und der Tonhöhe, und zwar ist die Ver- 
zögerung des Schalles iungekehi;t pax>portional zum Röh- 
rendurchmesser und zur Wurzel aus der Schwingtmgs- 
zahl. Die Schallgeschwindigkeit itn freien Raum lässts ich 
nun aus der in Röhren gefundenen berechnen nach der 
Formel: 

wobei y eine Konstante ; .t und a die wahre Schallge- 
schwindigkeit bedeutet. Da mir d^r Wert für f bei ge- 
sättigten Alkohol- Aether und Wa^^>erdampf unbekannt ist, 
so konnte ich diese Correktur nicht anwenden. 
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Versuche mit gesättigtem 
Wasserdampf. 

Wie die am Schlüsse dieser Arbeit befindliche 
Skizze zeigt, ist der zu diesen Versuchen benutzte 
Apparat sehr einfach. Aus dem Dampfkessel gelangt 
der gesättigte Wasserdampf durch einen Hahn, den 
ich zum Regulieren des Dampfstroraes benutzte, direkt 
in die, Pfeife. Die Haupt- und einzige Schwierigkeit 
bestand bei .diesen Versuchen ,darin^ die Cqndensation 
des Wüsserdampfes zu verhindern; und dies geschah 
sehr gut durch einen Mantel. Die Pfeife steht nämlich 
in einer weiten, oben offenen Glasröhre, die wieder 
durch einen oben und unten geschlossenen Glasmantel 
umschlossen wird. 

Dieser äussere Mantel hatte die Aufgabe den Innen- 
raum und die Pfeife selbst auf die Temperatur des aus- 
strömenden Wasserdampfes zu bringen; lässt man näm- 
lich im äussern Mantel um die innere Röhre Amylalko- 
höldampf (Siedetemperatur 137®) zirkulieren, so kann .man 
den ganzen Apparat mit der Pfeife auf eine beliebig ho- 
he Temperatur bringen also auch auf die jeweilige Was- 
serdampftemperatur, sodass eine Condensation des Damp- 
fes beim Durchströmen durch die Pfeife auf längere Zeit 
ausgeschlossen ist. 

Befand sich dann der ganze Apparat auf einer Tempera- 
tur, die der Siedetemperatur des Wassers entsprach, dann 
Hess ich den Dampf in einem sehr schwachen Strome 
in die Pfeife strömen, wobei der Grundton der Pfeife 
deutlich hörbar ward. Die Schwingungszahl des To- 
nes wurde dann mittels des Monochordes fest- 
gestellt, der genau nach einer Koenig'schen Stimmgabel 
abgestimmt war. 

Bei jedem Versuche Hess ich zuerst den Wasserdampf 
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in einem sehr starken Strome eine Zeit lang die Pfeife 
passieren, um die darin befindliche Luft zu verdrängten, 
sodass dann die PfeiiFe von reinem Wasserdampf angte- 
blaseri wurde. Der Barometerstand wurde genau beobach- 
tet, und die Temperatür des Wasserdampfes zunächst an 
einem Thermometer abgelesen ,^das in den Dampfraum 
des Kessels reichte; dann aber auch in der innem Röh- 
re selbst beim Verlassen der Pfeife. Die Temperaturen 
waren bei den einzelnen A'^ersuchen verschieden, sie 
schwankten zwischen 99,8^ und 100,1^ C. Die Resultate 
sind folgende: 



A-Pfeife. 

Material Zinn, Länge 300 m/m, Durchmesser 14 m/m^ 
Correktion 0,8 R, an jedem Ende = 5,6 m/m. Länge 
mit Korrektion und Ausdehnung (a = 0,f)000225, 
t = 100 0) 311,9 m/m. Wellenlänge X = 623,8 m/m. 

Tabelle 1. 



No. 


P 


t 


n 


V 


1 


756,94 


99,85 


648.5 


404,53 


2 


756,94 


99,8 


648, 


404,2 


3 


756,94 


99,8 


648,3 


404,4 


4 


756,92 


99,84 


650, 


405,5 


5 


756,92 


99,8 


650, 


405,5 


6 


756,92 


99,8 


648, 


404,2 


7 


756,92 


99,8 


650, 


405,4 


8 


756,92 


99.85 


649, 


404,8 


9 


756,92 


99,8 


647, 


403,6 


10 


756,92 


99,8 


648, 


404,2 


11 


756,92 


99,8 


648,3 


404,4 


12 


756,92 


99,8 


649, 


404,8 


13 


756,92 


99,8 


649, 


404,8 


14 


756,92 


99,8 


650, 


405,5 


15 


756,92 


99,82 


648,3 


404,4 



Mittelwerth v = 404,7 m. 
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B.Pfeife. 

Zinii, Länge 250 mm, Durchmesser 14 mm, Korrektion 
0,78 R., an jedem Ende = 5,45 mm. Länge mit Kor- 
rektion und Ausdehnung 261,5 mm. Wellenlänge 
.X = 523 mm. 

4 

Tabelle 2. 



No. 


P 


t 


n 


V 


16 


754 


99,9 


773,8 


404,7 


17 


754 


99,9 


772 


403,8 


18 


756,9 


99,9 


772,7 


404,1 


19 


756.9 


99,9 


772. 


403,8 


20 


758.4 


99,85 


774, 


404,8 


21 


758,4 


99,8 


775.4 


405,3 


22 


758,4 


99,8 


773,6 


404,6 


23 


758,4 


99,82 


775,4 


405,3 


24 


758,4 


99,3 


777, 


406,3 


25 


758,4 


99,8 


774, 


404,8 



Mittelwert v = 404,75 m. 
C-Pfeife 

Material Zinn, Länge 200 mm., Durchm. 14 mm. 

Korrektion 0,48 R., an jedem Ende = 3,36 mm., 

Länge mit Korrektion und Ausdehnung 207,2 mm. 

Wellenlänge X = 414,4 mm. 

Tabelle 3. 



No, 


P 


t 


n 


V 


26 


762,2 


99,9 


977,6 


405,1 


27 


762,2 


100 


983 


406.3 


28 


762,2 


100 


979 


405,7 


29 


762,2 


99,8 


974,6 


404,9 


30 


762,2 


99,8 


977,6 


405,1 


31 


762 


100 


079 


405,7 


32 


762,2 


100 


977,(3 


405,1 
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No. 


P 


t 


n 


V 


33 


762.2 


99,9 


974,6 


404,9 


34 


762,2 


100 


974,6 


404,9 


35 


762,2 


100 


979 


405,7 


36 


762,2 


100 


976,4 


404,6 


37 


762,2 


100 


977,6 


405,1 



Mittelwert v == 405,25 m, 



mithin 



A-Pfeife 404,7 

B-Pfeife . , 404,75 

C-Pf.:'. 405,25 

Mittelwert aus allen Versuchen 
V = 404,8 m. 

Um k, das Verhältnis der spez. Wärmen bei konstan- 
tem Druck und konstantem Volumen für gesättigten Was- 
serdampf von loo^ aus diesem Werte zu berechnen setz- 
te ich in die Formel 

72 ') 



k = 



D 



die Dichte des gesättigten Wasserdampfes = 0,63383 be- 
zogen auf Luft = I ein. Dieser Wert für die Dichte des 
gesättigten Wasserdampfes bei 99,6^ rührt her von Bat- 
teli2). Für k erhalte ich dann den Wert 

k = 1,329 

Die bis jetzt gefundenen Werte für das Verhältnis der 

spezifischen Wärmen des gesättigten Wasserdampfes sind 

Massön^) bei 95 k == 1,340 

„ 92.3 k = 1,299 

„ 93,90k = 

„ 96,9 k = 

„ 100 k = 



Jäger^) 



Treitz 

1) s. o. S. 7. 

2) Winkelmann. Hdbuch der Physik IL 2. p. 

3) Masson, I. c. 

4) Jäger, I. c. 



1,299 
1,340 
1,329. 



769. 



Jäger^) betont aber selbst, dass die von ihm gefundenen 
Werte nur als vorläufige zu betrachten sind, da er bei 
seiner Methode (durch Kund'sche Staubfiguren) gerade 
bei Wässerdampf mit grossen Schwierigkeiten zu kämp- 
fen hatte, weil die leicht eintretende Condensation des 
Wasserdampfes störend auf die Bildung der Staubfiguren 
einwirkte. 



1) JSger 1. c. 
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Versuche mit überhitztem 
Wasserdampf. 

Zu diesen Versuchen benutzte ich im wesenthchen densel- 
ben Apparat wie beim gesättigten Wasserdampf . Um die 
Röhre mit der darin befindUchen Pfeife auf die gewünschte 
Temperatur zu bring-en und zu erhalten, leitete ich wieder- 
um Amylalkoholdampf um dieselbe herum. Ueberhitzten 
Wasserdampf erhielt ich in der Weise, dass ich den ge- 
sättigten Wasserdampf zuerst eine in einem Oelbad be- 
findliche grosse Spirale passieren und dann erst in die 
Pfeife treten Hess. Die Dämpfe, mit denen ich operierte, 
hatten die Temperaturen iio^, 120^ und 130O. Ich stellte 
experimentell die diesen Dampftemperaturen entsprechen- 
den Oelbadtemperaturen fest; es entsprachen 
1 1 qO Dampf temperatur 1 23, 50 Oelbad 
120O Dampf temperatur 141,0 Oelbad 
130O Dampf temperatur i69<> Oelbad. 
Ausserdem beobachtete ich noch bei jedem einzelnen 
Versuche die Temperaturendes Dampfesund fand, dass 
diel (ojben erwähnten Oelbadtemperaturen den jeweiligen 
Dampftemperaturen iio^, 120«, 130® mit ziemlicher Ge- 
nauigkeit entsprachen. * Die benutzten Pfeifen waren die- 
selben wie beim gesättigten Wasserdampf. Die Resultate 
folgende : 

A-Pfeife 

Material Zinn, Länge 300 mm, Durchm. 14 mm. 
Korrektion 0,8 R., an jedem Ende 5,6 mm. 
Länge der Pfeife mit Korrektion 311,2 mm. 



1 
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Tabelle 4. 

Temperatur des Dampfes 110®. 
X = 624 mm. 



Wellenlänge 



Wo. 


P 


n 


V 


38 


760 


661 


412,46 


39 


760 


660,4 


412,9 


40 


760 


658.5 


410,9 


41 


760 


661 


412,46 


42 


760 


660 


411,84 


43 


760 


662,3 


413,27 



Mittelwert v = 412,3 m. 



Tabelle 5. 

Temperatur des Dampfes 120 ®. 
X = 624,1. 
No. p n 



Wellenlänge 



44 


762 


663 


413,8 


45 


762 


665,1 


415,1 


46 


762 


665 


415 


47 


762 


662 


413,18 


48 


762 


666 


415,2 


49 


762 


665 


415 



Mittelwert v = 414,5 m. 





TabeUe 6. 




Temperatut 


■ des Dampfes 130 o. 
X = 624,12. 


Wellenlänge 


No. 


P n 


V 


50 


762 


680 


424,3 


Öl 


762 


678 


423,1 


52 


762 


679 


423,7 


53 


762 


680 


424,3 


54 


76'j 


678 


423,1 


55 


762 


• 679 


423,7 


l 


löttelwert v 


423,7 


m. 



i 
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B-Pfeife 

Zinn, Länge 250 mm. Durchmesser 14 mm: 

Korrektion 0,78 R. an jedem Ende 5,45 mm. 

Länge mit Korrektion 260,9 mm. 

Tabelle 7. 

Dampftemperatur 110 ^, Wellenlänge 
X ='523 mm. 



No. 


P 


n 


V 


56 


762,9 


789,6" 


412,9 


57 


762,9 


789 


412,6 


58 


762,9 


790 


413,1 


59 


762,9 


785,9 


411 


60 


762,9 


789 


412,6 


61 


762,9 


789 


411 



Mittel V = 412,6 m. 



Tabelle 8. 



Wasserdampftemperatur 120 <*. Wellenlänge 
X = 523,2. 



No. 


P 


n 


V 


62 


764 


800 


418,5 


63 


764 


800 


418,5 


64 


764 


798,8 


418 


65 


764 


800 


418,5 


66 


764 


796,8 


417 


67 


764 


798,8 


418 



Mittelwert v = 418 m. 
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Tabelle 9 

Wasserdampftemperatur 130 '^. 
* X = 523,3. 

No. 



Wellenlänge 



68 
69 
70 
71 
72 
73 



p 


n 


V 


764 


811 


424,5 


764 


• 808 


423 


764 


809 


423,5 


764 


811.8 


425 


764 


813 


425,5 


764 


807 


425,5 



Mittelwert v 



424 m. 



C-Pfeife. 

Zinn, Länge 200 mm, Durchmesser 14 mm. 

Korrektion 0,48 R., an jedem Ende 3,36. 

Länge mit Korrektion 206,7 mm. 

Tabelle 10. 

Temperatur des Wasserdampfts 110 ^, 
X = 414,4 mm. 



No. 


P 


n 


V 


74 


766,8 


996 


412,8 


75 


766,8 


1003,9 


415,6 


76 


766,8 


1001 


414,8 


77 


766,8- 


996 


412,8 


78 


766,8 


1000 


414,4 


79 


766,8 


1001 


414,8 



Mittelwert v = 414,2 m. 
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Tabelle 11. 

Dampftemperatur 120 <>. Wellenlänge 

X = 415 mm. 



No. 


P 


n 


V 


80 


764 


1015 


421 


81 


764 


1017 


421,8 


82 


764 


1008 


418,3 


83 


764 


1009. 


418,7 


84 


764 


1015 


421 


85 


764 


1013 


420,2 



Mittelwert v = 420 m. 



Tabelle 12. 

Dampftemperatur 130 ^ Wellenlänge 
X = 415,5 mm. 



No. 


P 


n 


V 


86 


764 


1025 


425,8 


87 


764 


1027 


426,6 


88 


764 


1021,5 


424,4 


89 


764 


1025 


425,8 


90 


764 


1023 


425 


91 


764 


1028 


427 



Es fanden sich also folgende Werte 

bei iioo i2oO 130O 

für die A. Pfeife 412,3 414,5 423,7 

B. Pfeife 412,6 418 424 

C. Pfeife 414,2 420,5 425,7 



also 



bei 


HO» 


12Cfi 


130" 


Mittelwerte 


413 


417.5 


424,4 


V 


(no 


0) = 


413 m. 


V 


(120 


») = 


417,5 m. 


V 


(130 


»)== 


424,4 m. 
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Um k, das Verhältnis der spezifischen Wärmen für 
diese Werte zu berechnen leitete ich die Dichten für über- 
hitzten Wasserdampf von iio^ 120^ und 130^ theoretisch 
nach dem Mariotte'schen Gesetz von der Dichte des ge- 
sättigten Wasserdampfes = 0,63383 ab und erhieh so 
für die Dichte des überhitzten Dampfes 

von 110 den Wert 0,61143 ^ • ^ 

„ 120 „ .„ 0,59056 ^^IT-^^l 
„ 130 „ „ 0,57107 

Dementsprechend erhalte ich dann nach der Formel 



D 

für überhitzten Dampf von 

110 den Wert k = 1,3301 
120 ,^ „ k = 2,3129 
130 „ „ k = 1,31192) 



1) S. o. S. 4. 

2) Versuche, «lie Scballgjeschvviiidigkeit in überhitzten Dämpfen 
experimentell festzustellen, sind meines Wissens bis jetzt noch 
nicht angestellt worden, sodass ich einen Vergleich mit bereits 
gefundenen Werten nicht -»nstenttfl konnte. 



f 
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Versuche in gesättigtem 
Alkoholdampf. 

Das spezifische Gewicht des benutzten 99,50/0 absoluten 
Alkohols von der Firma L. C. Marquart in Beuel, fand 
ich zu 0,790 bei 20^, während es 0,7894 betragen soll. 
Der Siedepunkt lag etwas über 78° Apparat und Pfeifen 
waren dieselben. Die beobachtete Dampf temperatur über 
78O. 



A.Pfeife 

Material Zinn, Länge 300 mm, Durclunesser 14 mm, 
Korrektion 0,8 R, Länge mit Korrektion und Ausdehnung 
311,7 mm. Wellenlänge X = 623,4 mm. 

Tabelle 13. 



wo. 


P 


n 


V 




92 


749 


376 


234,4 




93 


749 


376,5 


234,7 


^ o- 


94 


749 


376 


2344 


78,2 


95 


749 


376 


234,4 


96 


755 


376,6 


234.8 


"•g 


97 


755 


376 


234,4 


}sä 


98 


755 


375,8 


234,2 


tur d 
:hnitl 


99 


758 


377 


235 


100 


758 


376,3 


234,6 


?i 


101 


758 


377 


235 


S.1 


102 


758 


377,5 


235,3 


!•§ 


103 


762 


376 


234,4 


H bo 


104 


762 


376,5 


234,7 


.2 2 


105 


762 


376 


234,4 


Q| 


106 


762 


376 


234,4 


^ 



Mittel V = 234,6 m. 
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B-Pfeife. 

Zinn, Länge 250 mm, Durchmesser 14 mm Korrektion 
0,78 R. Wellenlänge 

X = 523 mm. 



Tabelle 14. 



No. 


P- 


n 


V 


t 


107 


749,65 


448 


234,3 


ü 


108 


749,65 


446 


233,4 


S* 


109 


748,3 


447 


233,8 


i-^ 


110 


748,3 


447 


233,8 


f 3 


111 


749,15 


447 


233,8 


Ss-1 


112 


749 


447 


233,8 


?Z^ 


113 


749 


447 


233,8 




114 


747,2 


446 


233,3 


OD <► 


115 


747,2 


447 


233,8 


•fe ^ a 


116 


747,2 


447 


233,8 


■ |5 


117 


759 


444 


232,2 


118 


759 


444 


232,2 


- B 

•73 


119 


759 


444 . 


232,2 


<r 



Mittelwert v = 233,4 m. 



C-PfeiXe. 

Material Zinn, Länge der Pfeife 200 mm Durchmesser 
14 mm. Korrektion = 0,48 R an jedem Ende 3,36 mm 
Wellenlänge 

X = 414,4 
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Tabelle 15. 



No. 


P- 


n 


V 


t 


120 


750,3 


565 


234,1 




121 


750,3 


565 


234,1 




122 


750,3 


566 


234,5 


.*> n 


123 


749,62 


564 


233,7 




124 


749,62 


565 


234.1 


i^ 


125 


749,62 


565 


234,1 


O -o 


126 


749,62 


564 


233,7 




127 


749,6 


565 


234,1 


■^&, 


128. 


749,6 


565 


234,1 


S* 


129 


749,6 


565 


234,1 


5 S 


130 


749,6 


566 


234,5 


2-g 


131 


749,6 


565 


234,1 


S..2 


132 


762 


564 


233,7 


B ^ 


133 


762 


565 


234,1 


^ 


134 


762 


564 


233,7 


H) 


135 


762 


565 


234,1 


Q 



Mittelwert v = 234,05 m. 

Es ergaben sich also für die 

A. = Pfeife v -= 234,6 

B. _ Pfeife V = 233,4 

C. = Pfeife V = 23^,05 

Mittel aus allen Beobachtungen für gesättigten Alko- 
holdampf von 78^ 

V = 234 m. 

Es fanden für gesättigten Alkoholdampf als Werte für 
k das Verhältnis der spezifischen Wärmen bei konstan- 
tem Druck und konstantem Volamen 



Massen k 

Jäger k 

Stevens k 

Treitz k 



1,125 
1,133 
1,134 
1,139 



Ich berechnete k nach der bekannten Formel^), indem 
ich für die Dichte des ges. Alkoholdampfes von 78^ den 
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von Jäger*) gefundenen und berechneten Wert 1,6296 ein- 
setzte und dann 

k = 1,139 erhielt. 



1) S. o. S. 5 
3) jÄger. 1. c. 
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Versuche in gesättigten 
Aetherdämpfen/ 

Der Apparat wurde nur soweit geändert, dass ich den 
Aether in einem vorher erwärmten Wasserbade zum Sie- 
den brachte. Das spezifische Gewicht des 99,5^/0 Aethers, 
den ich ebenfalls von Marquart bezog, betrug 0,72 bei 
180 während es 0,7185 betragen soll. Der Siedepunkt lag 
bei 35®. Die Pfeifen blieben dieselben. 

A-Pfeife. 

Wellenlänge X = 623,4 möi. 

Tabelle 16. 



No. 


P- 


n 


V 


t 


136 


762,7 


294 


183,2 


JJ 


137 


762,7 


294 


183,2 


E 


138 


762,7 


294 


183,2 


;etf 

Q 


139 


762,7 


293 


182,6 


140 


762,7 


292 


182 




141 


762,7 


292 


182 


142 


762,7 


294 


183,2 


gl 


143 


762,7 


292 


182 


1,1 


144 


762,7 


292 


182 


P^'^i 


145 


' 762,7 


291 


181,4 


H 


146 


762,7 


292 


182 


a> 


147 


762,7 


292 


182 


Q 



Mittelwert v = 182,4 m 
B-Pfeife. 

Wellenlänge 523 mm. 
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Tabelle 17. 



No. 



148 


754,9 j 350 


183 




149 


754,9 


350 


183 




150 


754,9 


3.-.; 


183,5 


si 


151 


754.9 




183.5 


CO 


152 


755 


3o. 


183,5 


2 


153 


755 


351 


183,5 


SS 


154 


755 


350 


183 


Cl. 


155 


755 


350 


183 


. E 


156 


755 , 


350 


183 


« 


157 


755 


350 


183 


eil 


158 


755 


351 


183,5 


Q 


159 


755 


352 


184 


160 


755 


350 


183 






Mittel 


wert V == 183,3 m. 






G-Pfeife. 






Wellenlänge 414,4 mm. 






Tabelle 18. 




No. 


p n V 


t 



161 
162 
163 
164 
165 
166 
167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 
174 



761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 
761 



Mittelwert v = 



444 


184 


443 


183.6 


443 


183,6 


445 


184,4 


443 


183,6 


443 


183,6 


443 


183,6 


444 


184 


445 


184,4 


443 


183,6 


443 


183,6 


443 


183,6 


445 


184,4 


443 


183,6 


t V = ] 


183,8 m. 
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Es ergaben sich also bei der 

A. Pfeife v = 182,4 

B. Pfeife ' v = 183,3 

C. Pfeife V = 183,8 

Mittel aus allen' Versuchet für gesättigten Aetherdampf 
von 35O 

V = 183,2 m 
Wenn ich für die Dichte des gesättigten Aetherdamp- 
fes den von WinkclmaurJ) 1 :obr.c Jtclcn und berechneten 
Wert 2,5960 in die bekannte Formel^) einsetze, so erhalte 
ich für k, das Verhältnis der spezifischen Wärmen des 
gesättigten Aetherdampfes den Wert: 
k = I, I I 2 2 
Bis jetzt sind für ges. Aetherdampf folgende Werte 
für k gefunden worden von 



Low«) 


bei 170 k = 


1,0244 


Beyme*) 


„ 350 k = 


1,094 


Jäger») 


„ 200 k = 


1,097 


Massen") 


„ 350 k = 


1,124 


Stevens'') 


„ 990 k = 


1,112 


Treitz 


„ 350 k = 


1,1122 



Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchtmg über 
Schallgeschwindigkeit in einigen Dämpfen lassen sich 
kurz zusammenfassen: 



1) Wied Ann. Bd. IX. 1880 p 364. 

2) S. o. S. 5. • 

3) 1. c. 

4) 1. c. 

5) 1. c. 

6) 1. c. 

7) L c. 
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1) Ebenso wie bei Wasser-, Alkohol- une Aetherdampf 
lässt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Schalles 
auch für alle andern Dämpfe ganz gut mittels tönender Pfei- 
fen bestimmen, 

2) Die Verhältnisse der spezifischen .Wärmen bei kon- 
standem Volumen sind für 

gesättigten Wasserdampf (10(y>) = 1,3290 
überhitzten Wasserdampf (llOOj = 1,3301 
„ (120«) = 1,3129 

(130^) == 1 3119 
gesättigten Alkohoidampf , (78«) = 1^1390 
gesättigten Aetherdampf (35^) = 1,1122 



Die vorliegende Arbeit habe ich auf Veranlassung des 
Herrn Prof. Dr. H. Kayser im physikalischen Institut 
zu Bonn ausgeführt. 

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle meine.m hochver- 
ehrten Lehrer meinen herzlichsten Dank für die freund- 
liche Unterstützung auszusprechen, Welche er mir bei mei- 
ner Arbeit hat zu teil werden lassen. 
Bonn, den 9. Juli 1903. 

Wilh. Treitz. 



Lebenslauf. 



I Geboren wurde ich, Wilhelm Treitz, kath.Conf. am ^. Sep- 

tember \879 zu Trier als Sohn des Fabrikanten Wilh. 
Treitz. Nach Besuch der Volksschule bezog ich Ostern 

i H890 das kgl. Friedrich-Wilhelm-Gymnasium in Trier, 

um es Ostern 1(899 mit dem Zeugnis der Reife zu ver- 
lassen. 

Drei Semester lang gehörte ich dann der philosophisch- 
theologischen Lehranstalt in Trier an, machte daselbst 
das philosophische Examen und widmete mich vom 
Winter-Semester ^90^ an dem Studium der Mathema- 
tik und der Naturwissenschaften an der Universität Bonn. 

Seitdem habe ich sechs Semester daselbst studiert 
und die Vorlesungen. Uebungen und Laboratorien 
folgender Herren Professoren und Dozenten besucht* 

Anschütz, Bucherer, Giemen, Düroff, Englert, Hagen- 
bach, Heffter, Kayser, Kaufmann, Konen, Kortum, 
Küstner, Jäger, Laspeyrer, Lipschitz f, Litzmann, Pflüger 
Pohlig, Rauff, Sachse, Sommer, Stier-Somlo, Wentscher, 
Ihnen allen schulde ich grossen Dank. 



\ 
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Thesen 

i). Den Combinations tönen kommt Realität zu. 

2). Die Methode der rotierenden Spiegel (Foucault) zur 
Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit ist ebenso zuver- 
lässig wie die Zahnradmethode (Fizeau). 

3). Von allen für das Benzol vorgeschlagenen Struk- 
turformeln hat diejenige Kekule*s die grösste Wahrschein- 
lichkeit. 

4). Der Berechnung der Atomgerichte ist nicht H = i 
sondern 0== i6 zu Grunde zu legen. 



I 



